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1Introduccio´n
1.1. Motivacio´n y objetivos
Los dispositivos mo´viles esta´n hoy ma´s que nunca al alcance de la mayor´ıa,
sustituyendo muchos de los utensilios que anteriormente se requer´ıan para diver-
sas actividades. Tambie´n y cada vez ma´s, se tiende a una digitalizacio´n de la
informacio´n, ya sean videos, ima´genes o cualquier otro tipo, ejemplo de esto son
tanto los recientes dispositivos llamados “eBook”, que nos permiten almacenar
una gran cantidad de libros en formato digital, en dispositivos porta´tiles de re-
ducido peso y taman˜o, ca´maras re´flex digitales, que combinan el sistema cla´sico
re´flex con el soporte digital, permitiendo la edicio´n y revisio´n in situ de las fotos
tomadas o los ya ma´s que comunes sistemas de navegacio´n GPS, que no so´lo nos
orientan si no que tambie´n incluyen mucha ma´s informacio´n y servicios que sus
antecesores, los mapas de carreteras de toda la vida.
Por otro lado, se hace patente la necesidad de incluir las nuevas tecnolog´ıas
dentro del proceso educativo, para dotar a los alumnos de conocimientos y he-
rramientas claves para su desarrollo personal y profesional, debido a que estas
tecnolog´ıas son ya indispensables en nuestra vida cotidiana. Como respuesta a
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estas necesidades se esta´n tomando medidas co´mo el Programa Escuela 2.0 [1]
que pretende adaptar al siglo XXI los procesos de ensen˜anza y aprendizaje, do-
tando a las aulas de pizarras digitales, conexio´n inala´mbrica e Internet y a cada
alumno con un ordenador porta´til.
Teniendo en cuenta estas tendencias, necesidades y que actualmente el 69%
de los menores entre 10 y 15 an˜os tienen un tele´fono mo´vil,1 se pretende:
1. Desarrollar una aplicacio´n para obtener un herbario digital sobre un dis-
positivo mo´vil, en este caso un iPhone, con lo que se espera obtener un
producto reducido y porta´til, con el que poder desplazarse a los lugares de
intere´s.
2. Agilizar el proceso en la construccio´n de un herbario, evitando el volumen
que los herbarios tradiciones requieren y el proceso de conservacio´n de los
ejemplares.
3. Crear una herramienta educativa que poder usar en colegios, excursiones
escolares, cursos y similares. Dotando a la aplicacio´n de un valor educativo
con la esperanza de ser introducida en el sistema escolar.
1.2. Organizacio´n
En esta memoria se describen los diferentes pasos de ana´lisis, disen˜o y desa-
rrollo que se han realizado durante la elaboracio´n de este proyecto, se propondra´n
actividades educativas y se mostrara´n los resultados y conclusiones obtenidas.
Se empieza presentando los antecedentes que existen sobre el tema, para dar
paso a la planificacio´n, en fases, del desarrollo. En las respectivas secciones de cada
fase, se profundiza ma´s tanto en la metodolog´ıa empleada co´mo en los resultados
obtenidos durante el disen˜o e implementacio´n.
1Fuente: art´ıculo [2] en el perio´dico gratuito 20 minutos.
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En el ana´lisis se vera´n los requerimientos y el dispositivo usado, incluyendo
un breve ana´lisis del hardware y software del mismo.
Una vez concluida la explicacio´n del trabajo realizado, se proponen algunas
actividades educativas, tanto para salidas escolares como para tareas individuales,
se comentan los resultados obtenidos y posibles mejoras o ampliaciones a realizar,
dando paso por u´ltimo a las conclusiones a las que se han llegado.
3
2Antecedentes
Este proyecto nace de la conjuncio´n del autor, cofundador de Zenbrains [3] y
CVCMLG [4], realizado en el grupo de aplicaciones de este u´ltimo, CVC group for
research in mobile learning applications. A continuacio´n se presenta la evolucio´n
en el tiempo de los herbarios y se mencionan las lineas de investigacio´n actuales.
Los herbarios, as´ı como la bota´nica, tienen sus
or´ıgenes en la antigu¨edad, durante la Grecia Cla´si-
ca. Se considera al padre de la bota´nica a Teofras-
to [5], 372 a. C. – 287 a. C. y ya durante la Edad
Media la palabra herbario se refer´ıa a un libro de
Bota´nica, aunque e´ste no era un herbario tal y como
lo conocemos nosotros, si no que estaba espec´ıfica-
mente relacionado con plantas medicinales, donde se
enumeraban los productos naturales producidos por
e´stas, con algunas ilustraciones co´mo se muestra en la figura, copia ara´bica del
siglo XIII.
Los bota´nicos de la antigu¨edad guardaban colecciones de plantas, preparadas
y conservadas con fines de referencia, fue Carlos Linneo [6] en el siglo XVIII quien
4
introdujo la palabra latina herbarium para describir estas colecciones, aunque se
considera, que el primer herbario del mundo fue preparado por Luca Ghini [7],
quien en 1551 pego´ plantas secas sobre papel, para enviarlas por correo, con un
me´todo no muy diferente del actual, desecaba las plantas mediante presio´n entre
pliegos de papel.
Se pueden encontrar colecciones de plantas deseca-
das en la mayor´ıa de las principales ciudades del
mundo, ya sea en museos, jardines bota´nicos o uni-
versidades, el primer herbario fue establecido en Kas-
sel, Alemania en 1569.
En la actualidad, se pueden encontrar tambie´n,
los que se conocen como herbarios digitales, e´stos
suelen ser pa´ginas Web que contienen ima´genes digitales de plantas desecadas o
en estado natural, con la informacio´n correspondiente de la planta y autor de la
imagen.
Aunque ya se ha dado el primer paso hacia la digitalizacio´n de herbarios, aun
no hay ningu´n dispositivo porta´til que permita la simplificacio´n de la recoleccio´n
de espec´ımenes de forma digital y haga las funciones de herbario, las l´ıneas de
investigacio´n van ma´s encaminadas a sistemas de ayuda de identificacio´n de plan-
tas, mediante reconocimiento de contornos de hojas, de forma automa´tica como
se puede ver en [8; 9; 10].
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A continuacio´n se describe brevemente la finalidad de cada etapa, ma´s ade-
lante y en los respectivos cap´ıtulos, se profundizara´ ma´s en las te´cnicas utilizadas
y los resultados obtenidos.
Ana´lisis: Durante la fase de ana´lisis se pretende recopilar informacio´n tanto de
la aplicacio´n a desarrollar co´mo del dispositivo a usar, teniendo as´ı un conoci-
miento base sobre lo que se ha de crear, las posibilidades que nos da la plataforma
y las herramientas con las que disponemos para ello.
6
Disen˜o: En el disen˜o, se le dara´ forma a los datos necesarios para la ejecucio´n
de la aplicacio´n, estableciendo la estructura de la base de datos a emplear, co-
mo funcionara´ nuestra aplicacio´n, flujo, mo´dulos... Tambie´n se definen aqu´ı las
principales clases que se usara´n as´ı como las funciones que desempen˜ara´n.
Implementacio´n: Con la implementacio´n pasamos ya a la parte de codifica-
cio´n, nuestro programa empieza a tomar forma y se van retocando los disen˜os
realizados para ajustarnos y amoldarnos a los problemas o vac´ıos con los que nos
vamos encontrando.
Pruebas: Finalmente y con una primera versio´n de la aplicacio´n se puede co-
menzar a probar aquellos casos que se salen de los para´metros especificados y que
pueden provocar comportamientos indeseados, para poner medidas adecuadas.




En ese cap´ıtulo veremos en detalle el dispositivo con el que se ha trabajado,
repasando los aspectos ma´s importantes de su hardware y software, pero primero
y ma´s importante, veremos los requerimientos de la aplicacio´n que se desarrolla.
Estos requerimientos se expresan de manera coloquial, simulando lo que el “clien-
te” nos puede explicar en una reunio´n sobre el funcionamiento que le gustar´ıa que
tuviera la aplicacio´n. En la elaboracio´n de los mismos se ha sido ambicioso y se ha
querido incluir todo tipo de funcionalidades, desde las ba´sicas del herbario hasta
las que van dirigidas a la formacio´n de una base de datos global alimentada por
la informacio´n recopilada por varios usuarios.
4.1. Requerimientos
Cuando el usuario abre la aplicacio´n, se le muestra una lista de las diferentes
familias de flores, a´rboles, arbustos, etc. Que e´ste haya ido recopilando hasta el
momento. Esta lista, sera´ una lista por la que el usuario podra´ desplazarse, de
manera que pueda ver dentro de cada familia los ge´neros que hay y dentro de cada
ge´nero las especies de plantas, mostrando para cada especie el nombre comu´n y
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el cient´ıfico, acompan˜ado de una imagen. En todo momento, el usuario ha de ser
capaz de acceder a una ficha con informacio´n de lo que esta´ viendo, tanto si es
una familia de plantas, un ge´nero o una especie concreta.
Desde esta primera lista, el usuario ha de poder an˜adir nuevas plantas, buscar
alguna planta en concreto, pasar a ver informacio´n sobre los alrededores de su
posicio´n, ver la ruta realizada hasta el momento, realizar un test o descargar
nuevos datos de un servidor global.
Cuando el usuario llega a una especie concreta y accede a la ficha de e´sta,
se mostrara´ informacio´n relevante sobre la planta, familia, especie, descripcio´n. . .
se ha de poder ver ima´genes de la planta, tanto de las hojas, como de las flores,
frutos y dema´s partes de intere´s, acompan˜adas de una descripcio´n sobre esa parte
que se esta´ consultando. Las ima´genes que se muestran aqu´ı, han de poder verse
a pantalla completa para poder verlas con ma´s detalle, an˜adirles un comentario,
indicar si la imagen es de una flor, hoja. . . o ser eliminadas.
Cuando se esta´n viendo las ima´genes en taman˜o completo, el usuario ha de
poder ir pasando las ima´genes y dar una puntuacio´n para que la imagen con
mejor puntuacio´n, dada por uno o ma´s usuarios, sea la que se use como imagen
principal, se ha de permitir cambiar entre fotos de la planta en general, a fotos
de semillas, flores o tronco de la misma, borrar una foto u obtener nuevas fotos
de un servidor.
A la hora de an˜adir una planta nueva a la base de datos, se dejara´ al usuario
hacer una foto, aunque esto no sera´ obligatorio. Cuando se tenga o no la imagen,
el usuario introducira´ directamente los datos de la planta.
Una vez introducidos todos los datos, se le mostrara´ al usuario lo mismo que
si hubiera navegado por la lista hasta esa planta en concreto, en caso de que ya
existiera la planta introducida, se avisar´ıa al usuario y se le dar´ıa la opcio´n de
an˜adir la imagen a las ya existentes o volver a introducir los datos. Las fichas
e ima´genes de las plantas se marcara´n por defecto como no comprobadas, hasta
que el usuario indique manualmente que se ha comprobado las ima´genes y los
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datos, preferiblemente por un usuario experto, de esta forma se pretende realizar
una base de datos en la que haya datos verificados como correctos y otros que
no lo este´n, de forma que si se dispone de un servidor global, e´ste pueda ir
recopilando datos de varios usuarios y haya algu´n encargado de ir verificando los
datos recogidos.
Si el usuario quiere buscar una planta en concreto, se le mostrara´ un formulario
donde realizar la bu´squeda, mientras vaya escribiendo se ira´ actualizando una
lista con las posibles opciones va´lidas, existentes en la base de datos. Tambie´n,
se ha de poder elegir entre las diferentes familias y que´ se esta´ buscando, para
reducir la bu´squeda. Una vez el usuario ha encontrado la planta que desea, ha de
tener la opcio´n de acceder a la ficha como si hubiera navegado por la lista hasta
encontrarla, ver la localizacio´n de las fotos recopiladas de la planta sobre un mapa
o an˜adir una nueva imagen. Si no se encuentra nada, se puede dar la opcio´n de
buscar en un servidor global, lo que realizara´ una consulta en la base de datos de
e´ste, descargando nueva informacio´n que no este´ en el propio dispositivo.
Cuando se selecciona la opcio´n de ver informacio´n de los alrededores, se ha
de mostrar un mapa donde se puedan ver los diferentes puntos en los que se han
tomado ima´genes, seleccionando uno de estos puntos, se mostrara informacio´n
sobre la especie de la que se tomo´ la foto y fecha de la misma y se mostrara´n
opciones para borrar dicho punto del mapa, o para obtener una ruta hasta e´l.
Antes de borrar cualquier punto se ha de pedir confirmacio´n. En principio, el
usuario ha de ver la informacio´n que esta´ disponible en su dispositivo, pero se le
puede mostrar una opcio´n para que se conecte a un servidor global y se realice
una bu´squeda basada en su posicio´n actual, mostra´ndose en el mapa otros puntos
donde han estado otros usuarios.
Si se quiere ver la ruta realizada hasta el momento, se ha de mostrar un mapa
con la ruta dibujada con una l´ınea y los puntos donde se han tomado fotos.
Cuando se cree un test, se generara´ de forma automa´tica, e´ste constara´ de
varias preguntas, para cada una se ha de mostrar una imagen y cuatro posibles
especies, el usuario ha de seleccionar la especie que cree que se muestra en la
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imagen, el usuario ha de poder ver la imagen a pantalla completa para ver los
detalles y a media pantalla mientras va respondiendo las preguntas. Los test
han de poder generarse en varios niveles de dificultad, variando estos en que las
preguntas sean ma´s especificas o gene´ricas. Al final del test se ha de mostrar la
puntuacio´n obtenida. Estos test se ira´n guardando para tener un histo´rico, poder
repetirlos e intentar superar la puntuacio´n o para poder comentarlos en una clase.
4.2. Dispositivo
La eleccio´n del dispositivo, un iPhone 3Gs [11], se debe ba´sicamente a dos
razones:
1. La disponibilidad de uno de ellos sin gastos adicionales.
2. Experiencia previa programando aplicaciones para iPhone.
Aunque la experiencia previa no fuese muy extensa, s´ı que se dispon´ıan de
conocimientos sobre Objective-C [12] y se hab´ıa trabajado ya en alguna aplicacio´n
para esta plataforma, por lo que se pod´ıa empezar a desarrollar directamente el
programa, sin necesidad de dedicar tiempo a familiarizarse con el lenguaje de
programacio´n.
Debido a su coste, un iPhone no es la opcio´n ma´s viable a la hora de introducir
su uso en instituciones pu´blicas con un presupuesto reducido, pero rumores indi-
can que el iPod Touch [13] podr´ıa incorporar ca´mara en la primavera del 2010.
Ahora mismo con un precio de 179AC y sin ca´mara ni GPS, el iPod Touch, que
comparte sistema operativo con el iPhone, ser´ıa sin duda, una opcio´n ma´s ase-
quible una vez se le dote de ca´mara, con la ventaja de no estar ligado a contrato
con operadora de telefon´ıa mo´vil co´mo el iPhone y la mayor´ıa de otros tele´fonos





Figura 4.1: Especificaciones taman˜o iPhone.
El iPhone es un dispositivo complejo, con multitud de mo´dulos y chips, en esta
seccio´n so´lo se mencionan aquellas caracter´ısticas del dispositivo que lo hacen in-
teresante para el proyecto que nos ocupa, para ma´s detalles sobre las caracter´ısti-
cas del tele´fono se puede consultar [11], donde se muestran las caracter´ısticas
facilitadas por Apple.
Ca´mara de fotos: Indispensable para poder realizar las capturas de nuestros
espec´ımenes, cuenta con una resolucio´n de tres megap´ıxeles y enfoque automa´tico
en el modelo 3Gs.
Pantalla ta´ctil: Pantalla de 3,5 pulgadas con una resolucio´n de 480 por 320




Ubicacio´n: Sistema GPS asistido o AGPS [14], bru´jula digital, Wi-Fi y Tele´fono
mo´vil. Gracias a los sistemas de ubicacio´n, podemos recoger informacio´n de donde
y cuando se han realizado las capturas de ima´genes.
Bater´ıa: Bater´ıa recargable de iones de litio integrada, carga por conexio´n USB
con un ordenador o adaptador de corriente, con un tiempo de duracio´n en reposo
de hasta 300 horas, lo que lo hace ideal para usarlo en excursiones escolares o
trabajos de campo.
Redes mo´viles e inala´mbricas: En cuanto a conectividad soporta, UMTS/HSDPA
(850, 1900, 2100 MHz), GSM/EDGE (850, 900, 1800 y 1900 MHz), Wi-Fi (802.11b/g)
y Bluetooth 2.1 + EDR.
4.2.2. Software
Tanto iPhone como iPod Touch e iPad usan iOS [15], un sistema operativo
mo´vil desarrollado y registrado por Apple Inc. Este sistema operativo es una
versio´n de Mac OS X optimizada para trabajar en dispositivos porta´tiles que se
encuentra actualmente en las versio´n 3.1.3 y en breve aparecera´ la versio´n 4.0.
Las APIs pu´blicas para iPhone OS esta´n organizadas en cuatro capas: Cocoa
Touch, Media Services, Core Services y Core OS, co´mo se muestra en la Figura
4.2.
En la capa ma´s baja, Core OS, se encuentra la arquitectura del nu´cleo y el
sistema operativo en s´ı, nu´cleo que comparte con el sistema operativo Mac OS X
y que se conoce popularmente como Darwin por lo que es un nu´cleo tipo Unix.
A continuacio´n se detallara´ los servicios que nos ofrecen cada capa, mencio-




Figura 4.2: Capas del sistema operativo iOS.
Cocoa Touch: Con esta capa se tiene ma´s que suficiente para crear aplicaciones
simples, es donde se encuentran todos los componentes de la interfaz gra´fica con
los que interactu´a el usuario, botones, controles, vistas de navegacio´n, tablas y
muchos otros, a dema´s de los servicios ba´sicos, libro de direcciones, env´ıo de correo
electro´nico, conectividad peer-to-peer y uso de Google maps. De esta capa se ha
trabajado con el Framework Map Kit, para an˜adir una vista en la que se visualiza
un mapa mostrando la posicio´n del usuario as´ı como las fotos realizadas en la zona
mostrada y el UIKit Framework para crear la gran mayor´ıa de elementos con los
que el usuario interactu´a.
Media Services: En esta capa podemos encontrar clases para trabajar con
audio, v´ıdeo y gra´ficos, si queremos reproducir sonidos, al pulsar botones, mostrar
alarmas, reproducir mu´sica o v´ıdeo y crear animaciones, es aqu´ı donde tenemos
que acudir. El Framework utilizado de esta capa ha sido Core Animation, para
animar diferentes vistas.
Core Services: Dentro de la capa Core Services encontramos las librer´ıas nece-
sarias para el manejo de estructuras de datos co´mo conjuntos, colecciones, cadenas
de caracteres, trabajar con bases de datos (SQLite) o datos del GPS del iPhone.
De esta capa se han utilizado, Core Data Framework para gestionar la base de
datos, Core Fundation Framework para trabajar con vectores, diccionarios, etc.
Core Location Framework para obtener y manejar las coordenadas del usuario
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y las fotos realizadas, finalmente la librer´ıa Foundation para manejar algunas de
las estructuras de datos utilizadas.
Core OS: Como esta capa es la de ma´s bajo nivel no se ha requerido hacer
gran uso de ella, como mucho se ha usado alguna funcio´n para algu´n uso muy
concreto pero que no merece gran atencio´n. En ella podemos encontrar cosas




Siguiendo de base los requerimientos de la seccio´n 4.1, se ha dividido la es-






Este mo´dulo sera´ el encargado de darnos acceso al herbario en s´ı, mostrando
la informacio´n contenida en el dispositivo. Las funcionalidades que corresponden
a este mo´dulo son.
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Navegacio´n por el herbario.
An˜adir nuevos espec´ımenes.
Mostrar ficha con la informacio´n de familias, ge´neros y especies.
Edicio´n de la informacio´n en las fichas.
An˜adir ima´genes a los espec´ımenes existentes.
Mostrar las ima´genes realizadas.
Edicio´n de la informacio´n de las ima´genes.
Eliminacio´n ima´genes.
Descargar datos de un servidor.
5.1.2. Bu´squeda
Esta parte de la aplicacio´n nos permite realizar consultas en la base de datos
para encontrar una especie en concreto. A continuacio´n enumeramos las funciones
que desempen˜a este mo´dulo.
Bu´squeda de familias, ge´neros o especies.
Acceso a la ficha de la especie buscada.
An˜adir una nueva imagen a la especie buscada.
Mostrar las capturas realizadas de la especie buscada sobre un mapa.




Con esta pestan˜a se tiene acceso a un mapa donde se mostrara´ la ubicacio´n del
usuario y los espec´ımenes ma´s cercanos. Pasamos a detallar las funcionalidades
de este mo´dulo.
Mostrar mapa con la posicio´n del usuario.
Mostrar las especies obtenidas en el mapa.
Centrar en la posicio´n del usuario.
Permitir la exploracio´n en el mapa.
5.1.4. Tests
En este u´ltimo mo´dulo se accedera´ a todas las tareas relacionadas con la
creacio´n y realizacio´n de tests. Las funciones que corresponden a este u´ltimo
mo´dulo son.




Conectividad entre varios usuarios para realizar tests.
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5.2. Base de datos
En esta seccio´n no daremos ningu´n esquema gra´fico de la base de datos, cuando
se hable de co´mo se creo la base de datos, en el siguiente cap´ıtulo, se dara´n ma´s
detalles por lo que ahora so´lo se describe la informacio´n que nos interesa guardar.
El disen˜o de la estructura de datos se ha realizado a partir de los requisitos
y teniendo en mente la estructura que se le ha dado a la aplicacio´n en la seccio´n
5.1. Se ha dividido la base de datos en dos partes, una primera parte sera´ la que
contenga toda la informacio´n referente al herbario, es decir, familias, ge´neros,
especies e ima´genes tomadas y una segunda parte, donde guardaremos los tests
generados y los resultados de los mismos.
Antes de nada se hace necesario el estudio de la taxonomı´a vegetal [16], para
averiguar la estructura que hay en los nombres de las especies, y consultar varios
herbarios para comprobar que informacio´n ofrecen. Despue´s de consultar varias
pa´ginas de Internet, libros sobre plantas y herbarios digitales, se llego´ a la conclu-
sio´n de que, aunque la taxonomı´a vegetal es compleja y comprende desde el reino
vegetal al que pertenece la planta, hasta las subespecies o variedades de cada
una, por norma general la informacio´n que se encuentra en los herbarios corres-
ponde solamente a la familia, ge´nero, especie, subespecie y variedad. En cuanto
al nombre cient´ıfico de una planta, e´ste consta del ge´nero, la especie, subespecie,
variedad y en algunos casos esta´ presente el nombre del autor que descubrio´ la
especie, consultar la figura 5.1 para ver un ejemplo de la taxonomı´a vegetal.
Para las familias y ge´neros guardaremos el nombre, descripciones de las di-
ferentes partes de la planta y fecha en la que fueron an˜adidas al sistema, toda
esta informacio´n tambie´n se guardara´ sobre las especies, pero a parte an˜adiremos
informacio´n sobre el nombre comu´n de la planta, subespecie, variedad y autor. En
cuanto a las ima´genes guardaremos la fecha y coordenadas de donde se tomo´ la
foto, tipo de e´sta, una descripcio´n y el autor.
Sobre los tests simplemente queremos guardar cada test y los resultados que
se van obteniendo cada vez que se realiza un test. Nos interesara´ guardar un
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nombre para identificar el test, la dificultad, las preguntas y la fecha en que se
creo. De los resultados guardaremos, usuario, nota, respuestas y fecha en que se
obtuvo ese resultado.
Figura 5.1: Taxonomı´a del pino pin˜onero.
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6Implementacio´n
En este cap´ıtulo se describen brevemente los pasos seguidos para la codifica-
cio´n e implementacio´n del disen˜o comentado en el cap´ıtulo anterior. Comenzare-
mos hablando de co´mo se ha construido la base de datos para despue´s continuar
con la implementacio´n de la aplicacio´n. Al final se hara´ un recopilatorio de las
herramientas utilizadas. Para la codificacio´n del co´digo se ha usado el lenguaje
de programacio´n Objective-C, el entorno de desarrollo Xcode e Interface Builder
estos dos u´ltimos suministrados en el iPhone SDK [17] de Apple.
6.1. Base de datos
Para elaborar la estructura de datos se ha usado Core Data [18], un Framework
de la API de Apple que nos permite dar persistencia a nuestro modelo de datos a
partir de un esquema gra´fico. No so´lo eso, sino que nos da toda una infraestructura
para la gestio´n de estos datos, por ejemplo: podremos deshacer y rehacer cambios,
manejar relaciones entre las entidades, mantener un subconjunto de los datos en
memoria y realizar bu´squedas.
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Figura 6.1: Estructura de datos del herbario.
Dentro de Xcode, si abrimos el fichero con extensio´n .xcdatamodel obtendre-
mos un editor que nos permitira´ an˜adir entidades, los atributos que estas tienen,
tipo de los atributos y relaciones entre las entidades. De esta forma y co´mo se ha
comentado en la fase de disen˜o, se ha separado el diagrama en dos partes, una
primera a la que accedera´n todos los mo´dulos y que formara´ el herbario, figura
6.1 y otra destinada a los tests, figura 6.2.
Sobre la figura 6.1 hay que mencionar que, aunque no se indica en la figura, la
entidad Sheet, es una entidad abstracta que utilizamos para representar la infor-
macio´n contenida en la ficha de familias, ge´neros o especies. Esto se ha disen˜ado
as´ı debido a la jerarqu´ıa presente en la taxonomı´a vegetal y porque a la hora de
obtener los ge´neros de una familia, so´lo tendremos que acceder al atributo genus




Figura 6.2: Estructura de datos de los tests.
6.2. Aplicacio´n
Co´mo se ha anticipado anteriormente, el desarrollo se ha realizado en el en-
torno Xcode, usando Interface Builder para an˜adir la mayor´ıa de controles y
elementos de la interfaz gra´fica de manera ma´s co´moda, ahorra´ndonos tiempo y
co´digo.
Durante toda la implementacio´n ha estado muy presente el patro´n de disen˜o
Modelo-Vista-Controlador o MVC[19], este patro´n tambie´n aparece en Cocoa
Touch ya que todas las vistas tienen un controlador encargado de gestionar los
eventos que suceden dentro de la vista. As´ı pues, gran parte del trabajo consiste
en crear subclases de los elementos proporcionados en la API, programando los
controladores para que se comporten co´mo queremos. MVC es un patro´n que
nos permite diferenciar entre el modelo de datos, visto anteriormente, las vistas
que se presentan al usuario y los controladores que se ocupan de gestionar el
comportamiento de la vista tal y como se muestra en la figura 6.3.
En el cap´ıtulo de disen˜o ya hablamos de los cuatro bloques que conforman
nuestra aplicacio´n, a la hora de disen˜ar estos bloques hay que tener en cuenta que
estamos haciendo una aplicacio´n para el iPhone, si queremos que esta aplicacio´n
pueda ser enviada a Apple y aprobada para su distribucio´n a trave´s de la App
Store, tenemos que seguir las gu´ıas que Apple nos da en cuanto a la interfaz de
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Figura 6.3: Esquema patro´n Modelo-Vista-Controlador.
usuario y el uso de los elementos que nos encontramos en la API. Para obtener
ma´s informacio´n consultar [20; 21].
Teniendo en cuenta las especificaciones de Apple, la aplicacio´n contara´ con
un elemento, el Tab Bar, figura 6.4, que nos permitira´ el acceso a las diferentes
vistas o funcionalidades de los distintos bloques.
Figura 6.4: Captura del Tab Bar.
Comentaremos ahora los aspectos ma´s importantes de cada parte de la apli-
cacio´n, mostrando capturas de pantallas del dispositivo y mencionando los ele-
mentos usados ma´s importantes.
6.2.1. Herbario
La parte correspondiente al herbario ha sido una de las ma´s complejas ya que
es la que ma´s vistas y funcionalidades diferentes tiene. A continuacio´n se muestra
un diagrama del flujo entre las diferentes vistas de este mo´dulo, figura 6.5, para




Figura 6.5: Esquema del flujo del mo´dulo herbario.
Cuando se selecciona la pestan˜a del herbario aparece una vista formada por
una barra de navegacio´n, Navigation Bar[22], que nos permite ir mostrando las
ventanas como si fue´ramos accediendo a diferentes niveles, esto es ideal para
reflejar que las familias esta´n formadas por ge´neros y estos u´ltimos por especies.
En la vista de la ficha, ya sea para una familia, ge´nero
o especie, se ha decidido dividir la informacio´n de esta en
secciones debido al poco espacio del que disponemos, as´ı,
en lugar de mostrar un texto largo, del cual no se podr´ıa
ver casi nada al mismo tiempo, se da acceso a informa-
cio´n sobre diferentes partes de la planta de forma que la
informacio´n mostrada sea ma´s reducida.
La vista para las ima´genes nos permite ver ima´genes a
mayor taman˜o y dar una puntuacio´n a dicha imagen co´mo
se muestra en la figura 6.6. En esta misma vista, podremos
recorrer todas las ima´genes del mismo tipo de esa especie,
haciendo uso de la pantalla ta´ctil del dispositivo para dar el efecto de arrastras
las ima´genes.
Tambie´n se puede acceder a la informacio´n de cada foto, en esta vista se
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Figura 6.6: Vista para las ima´genes.
muestra no so´lo la descripcio´n que el usuario puede introducir sobre la foto, sino
que tambie´n facilitamos las coordenadas, fecha y nombre del usuario que creo´ la
foto, as´ı como la posibilidad de editar el tipo o descripcio´n de la foto, figura 6.6.
Finalmente, cuando estamos an˜adiendo una nueva especie, activamos directa-
mente la ca´mara del dispositivo, en caso de no encontrar una ca´mara se muestra
la galer´ıa de fotos. Una vez obtenida la imagen, ya sea realizando una foto o desde
las ima´genes en el dispositivo, presentamos al usuario un formulario donde ha de
introducir los datos de la especie.
6.2.2. Bu´squeda
Para la bu´squeda se ha implementado una u´nica vista donde se introducen
los datos necesarios para realizar la consulta, lo que destaca de esta parte es la
tabla con las posibles coincidencias que encontramos en la base de datos para
el campo en el que se esta´ escribiendo y el echo de que cuando se introduce un
campo, se realiza una bu´squeda para ver cuantas posibilidades tienen los otros
campos, teniendo en cuenta los datos introducidos hasta entonces, en caso de que
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Figura 6.7: Proceso de bu´squeda.
so´lo haya una posibilidad, se rellenara´ el campo con ella, si hay ma´s de una, se
indicara´ de tal manera. El proceso se muestra en la figura 6.7.
Una vez rellenados suficientes campos se podra´ acceder a la ficha de esa espe-
cie, an˜adir una imagen o ver en el mapa donde se han tomado las fotos para esa
especie, co´mo muestra la figura 6.8
Figura 6.8: Flujo desde la vista de bu´squeda.
.
6.2.3. Mapa
Al acceder a la vista del mapa, se muestra la posicio´n actual del usuario,
as´ı como las fotos realizadas dentro de la zona visualizada. Normalmente cuando
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Figura 6.9: Vista del mapa con diferente zoom.
reducimos el zoom del mapa, las ima´genes no se hacen ma´s pequen˜as, lo que
dificulta la visio´n tanto del mapa como de nuevas ima´genes que aparezcan dentro
de la zona, por lo que se ha cambiado este comportamiento para que cuando nos
alejamos, las ima´genes se reduzcan en funcio´n de lo lejos que estamos, deja´ndolas
a taman˜o de 20x20 pixeles como mı´nimo y a 100x100 como ma´ximo, cuando
aumentamos el zoom, tal y como vemos en la figura 6.8.
Pulsando sobre la imagen obtenemos el nombre de la especie, podremos ac-
ceder a su ficha. Mientras tenemos una imagen seleccionada, se podra´ ocultar la
imagen, ocultar todas las ima´genes de esa especie o todas las del ge´nero, o incluso
todas la de la familia a la que la imagen seleccionada pertenece, de esta manera
el usuario tiene completo control de las especies que se esta´n mostrando en el
mapa. Al igual que se ocultan, se podra´n volver a mostrar todas las ima´genes o
so´lo aquellas que nos interesen.
Especialmente pensada para situaciones en las que estamos en zonas rurales se




Para los tests se ha creado una primera vista que nos
muestra los test disponibles, e´stos se muestran en forma
de lista, separados segu´n el nivel de dificultad. Desde esta
primera tabla podremos crear ma´s tests o acceder a la pan-
talla con informacio´n sobre uno de los tests ya existentes
co´mo muestra la figura 6.10.
Al crear un nuevo test, tendremos que darle un nombre
y elegir el nivel, numero de preguntas y tipo de las ima´genes
del test. En caso de no haber suficientes ima´genes en la base
de datos para generar tantas preguntas como se quiera, se
mostrara´ un mensaje de error al usuario.
Cuando pulsamos sobre un test de los que nos aparecen en la lista, accedemos a
la vista que nos permite comenzar el test y nos muestra la informacio´n del mismo
as´ı como los resultados obtenidos en intentos anteriores del test, ordenados por
puntuacio´n. Mientras estamos realizando el test podemos ampliar la imagen para
tener ma´s detalle.
Se quiere comentar aqu´ı como se ha implementado la generacio´n de los test y
las diferencias entre los diferentes niveles de dificultad, fa´cil, medio y dif´ıcil.
Los test son creados aleatoriamente, para ello se escoge una imagen al azar,
recogemos la informacio´n sobre la familia, genero y especie de esa imagen y guar-
damos por un lado la respuesta correcta y por otro lado generamos las opciones
incorrectas que se mostrara´n juntamente con la opcio´n correcta. Una vez tene-
mos la imagen y las 4 posibilidades para el test, reordenamos aleatoriamente estas
u´ltimas para que la respuesta correcta no se encuentre siempre en el mismo lugar.
En cuanto a la diferencia entre los niveles, para el nivel fa´cil restringimos
las respuestas falsas a que pertenezcan a otras familias, diferentes de la familia
de la imagen mostrada. De esta forma obtenemos posibilidades falsas que son
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Figura 6.10: Proceso realizacio´n test.
obvias para usuarios entendidos. Cuando el nivel es medio, restringimos que las
posibilidades falsas sean de la misma familia, pero de otros ge´neros diferente al
de la imagen. Por u´ltimo cuando creamos un test de nivel dif´ıcil, hacemos que
todas las respuestas pertenezcan al mismo ge´nero.
Todo esto depende mucho del nu´mero de especies que tenga el usuario en su
dispositivo por lo que en caso de no poder cumplir con las restricciones comen-
tadas anteriormente se avisa de que el nivel puede ser menor al deseado.
6.3. Herramientas
Durante el desarrollo de este proyecto se han usado diferentes programas, tanto
para la codificacio´n del co´digo como para la creacio´n de gra´ficos, documentos y
demostraciones.
Co´digo:
Xcode (iPhone SDK http://developer.apple.com/iphone/index.action)
Interface Builder (iPhone SDK http://developer.apple.com/iphone/index.action)
iPhone Simulator (iPhone SDK http://developer.apple.com/iphone/index.action)
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Durante todo el proceso de implementacio´n se ha estado trabajando estrecha-
mente con el iPhone Simulator incluido en el SDK, iPhone Simulator nos permite
ejecutar nuestra aplicacio´n directamente en el ordenador, obviamente este simu-
lador carece de ca´mara de fotos o GPS, pero es una manera ra´pida de comprobar
que el programa funciona correctamente en otros aspectos co´mo la GUI o manejo
de datos. Tambie´n nos permite simular algunos eventos co´mo recibir avisos de
falta de memoria, sacudir el dispositivo o cambiar la orientacio´n.
Una vez cada uno de los mo´dulos estaba terminado, se proced´ıa a hacer unos
test con un iPhone 3Gs, de manera que se pudiesen comprobar todas las funcio-
nalidades en el dispositivo, para lo que se realizaron fotos al aire libre, en recintos
cerrados y en diferentes lugares para comprobar la correcta localizacio´n de e´stas.
El software utilizado para las pruebas ha sido Instruments, facilitado en el
iPhone SDK, el cual nos permite ejecutar nuestra aplicacio´n bajo la atenta mirada
de diferentes tipos de monitores. Gracias a este software se ha podido observar la
existencia de ”leaks”de memoria, que procesos son los que cargan ma´s al sistema
y donde merece la pena optimizar.
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Para realizar las pruebas sobre los tests, se relleno´ la base de datos con infor-
macio´n suficiente para generar las preguntas necesarias y suficientemente variada
para probar los diferentes niveles de dificultad, en la figura 7.1 podemos ver la
carga del sistema cuando se generaban los tests. Los dos picos de diferente anchu-
ra corresponde al momento de generar tests, el de menor anchura corresponde a
un test con so´lo tres preguntas, mientras que el de mayor longitud corresponde a
un test de diez preguntas. Esta carga representa el proceso de lectura de la base
de datos, en el que se buscan de manera aleatoria, tanto las ima´genes para la
pregunta, como las respuestas de e´sta.
Figura 7.1: Carga del sistema.
A parte de revisar la aplicacio´n con la ayuda de Instruments, se ha realizado
una prueba de stress, en la que se an˜adieron al sistema cincuenta copias de la
misma imagen cada vez que se an˜ad´ıa una especie nueva. De esta forma se ha
podido ver como responde el sistema bajo una mayor cantidad de datos, unas
doscientas ima´genes, observando que sobretodo la parte del mapa se ve afectada
en la carga inicial, ya que se preparan todas las anotaciones de antemano, aunque
luego la exploracio´n del mapa no se hace mucho ma´s lenta, hay que revisar que
anotaciones hay que mostrar por lo que a mayor cantidad de ima´genes mayor el
nu´mero de estas a comprobar cada vez que movemos el mapa.
Despue´s de las pruebas podemos concluir que aunque el sistema se comporta
muy bien para un nu´mero reducido de espec´ımenes, con el tiempo, si se van acu-
mulando muchos ejemplares puede volverse lento y pesado. Esto nos sugiere que
para los usuarios ma´s expertos puede no ser ideal, aunque para uso educacional,
en el que se ira´ borrando continuamente la base de datos, no se experimentara´n
grandes problemas. La optimizacio´n del co´digo para grandes cantidades de datos
es necesaria y se menciona en la seccio´n de trabajos futuros.
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8Propuesta actividades
En este cap´ıtulo propondremos dos actividades como ejemplo de lo que el
software y el dispositivo nos permiten hacer ahora mismo y una actividad final que
podr´ıa realizarse una vez implementada la conectividad peer-to-peer, abarcando
as´ı, diferentes tipos de actividad y entornos.
8.1. Salida escolar
Esta actividad esta pensada para cuando un grupo de
alumnos realiza un viaje tanto a parajes naturales como
jardines bota´nicos o centros similares.
Material: 1 dispositivo por cada 2-3 alumnos.
Duracio´n: 1-2 h.
Objetivos:
1. Elaboracio´n de un herbario por parte del grupo.
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2. Fomentar la toma de decisiones en grupo por parte de los alumnos.
3. Fomentar el trabajo en equipo.
4. Que los alumnos aprenda a identificar algunas especies de plantas.
Preparacio´n:
Comprobar que los dispositivos no contienen informacio´n de actividades
anteriores.
Proceso:
Una vez en la zona de la actividad el profesor repartira´ los dispositivos for-
mando grupos de dos o tres alumnos, explicando su uso en caso de ser necesario.
Una vez todos los grupos este´n formados y listos para empezar la actividad, el
profesor indicara´ a los alumnos que han de buscar plantas que conozcan o que
este´n debidamente identificadas, en caso´ de estar en un jard´ın bota´nico, intro-
ducirlas en el dispositivo y cuando hayan recopilado suficientes ejemplares, por
ejemplo diez, los integrantes del grupo tendra´n que realizar un test conjuntamen-
te, para ello han de generar un test con esas diez especies en el dispositivo y
obtener un cien por cien en la puntuacio´n, pudiendo repetir el test tantas veces
como quieran. Al finalizar el profesor recogera´ los dispositivos y podra´ revisar los
datos introducidos por los grupos.
8.2. Trabajo a corto-medio plazo
En este caso planteamos una actividad pensada para realizar por cada alumno
de forma individual, fuera del entorno escolar y por cuenta propia. Se puede
encargar esta tarea a todos los alumnos a la vez o planificarla en el tiempo y
encargarla a cinco o diez alumnos a la vez, para no necesitar un gran nu´mero de
dispositivos.
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Material: 1 dispositivo por alumno
Duracio´n: 2-4 semanas
Objetivos:
1. Elaboracio´n de un herbario por el alumno.
2. Fomentar la toma de decisiones individualmente.
3. Evaluar las capacidades de trabajar de forma independiente del alumno.
4. Que el alumno aprenda a identificar algunas especies de plantas.
Preparacio´n:
Comprobar que los dispositivos no contienen informacio´n de actividades
anteriores.
Proceso:
Se facilitara´ al alumno un dispositivo y se le explicara´ su funcionamiento
en caso de ser necesario. El alumno tendra´ que usar el dispositivo durante las
siguientes semanas para elaborar un herbario, para ello tendra´ que ir por su cuenta
a parques, jardines bota´nicos u otros lugares pertinentes. El alumno tambie´n ira
realizando algunos test para que conste el grado de aprendizaje alcanzado. Una
vez el alumno ha completado el trabajo, devolvera´ el dispositivo al profesor, el
cual podra´ ver el herbario creado por el alumno, revisar los datos introducidos
y verificar que son correctos, los test realizados, las notas alcanzadas en los test
as´ı como ver en el mapa los lugares en los que el alumno ha tomado las fotos.
Todo esto con el fin de evaluar su trabajo.
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8.3. Evaluacio´n en aula
La evaluacio´n en aula mediante el dispositivo, es un ejemplo de co´mo se podr´ıa
usar e´ste a modo de herramienta para el profesor, aunque se podr´ıa realizar con
la aplicacio´n tal y como esta´, generando un test en un dispositivo y haciendo que
los alumnos realicen el test en frente del profesor, uno detra´s de otro y anotando
el resultado, no ser´ıa la forma ma´s eficaz por lo que el escenario que se plantea
requiere de la ampliacio´n de la aplicacio´n de forma que se pueda hacer lo que se
describe en la actividad.




1. Evaluar el conocimiento alcanzado por los alumnos.
Preparacio´n:
Crear un herbario con las especies estudiadas por los alumnos.
Generar un test de forma manual, eligiendo ima´genes y respuestas.
Comprobar que los dispositivos de los alumnos no contienen tests o infor-
macio´n de actividades anteriores.
Enviar el test preparado a los dispositivos de los alumnos.
Proceso:
Una vez se tiene el test y los equipos preparados, se da a cada alumno uno
de estos para que realice el test. El test se puede realizar ma´s de una vez y
se usara´ la puntuacio´n ma´s alta conseguida dentro del tiempo establecido. Al
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acabar, el profesor recoge de cada estudiante el dispositivo y procede a anotar las
puntuaciones obtenidas. Tambie´n se podr´ıa hacer que los estudiantes enviasen
el resultado al dispositivo del profesor introduciendo su nombre para que e´ste




Durante la duracio´n de este proyecto se ha desarrollado una aplicacio´n que
cumple con los objetivos citados en el primer cap´ıtulo, si bien e´sta no se ha llegado
a probar en ningu´n centro educativo, se han propuesto actividades como ejemplo
del uso que se le podr´ıa dar en dichos entornos.
En cuanto a la aplicacio´n, se han satisfecho la mayor´ıa de los requerimientos
extra´ıdos, aunque se ha decido dejar las opciones de conectividad entre varios dis-
positivos, descarga de datos de un servidor y posible creacio´n de una comunidad
online o herbario digital colaborativo para una segunda etapa ya que han surgido
dudas en cuanto a la duracio´n de la bater´ıa en dichas situaciones, 5 horas de
autonomı´a usando 3G, o la posible falta de cobertura en emplazamientos aislados
que dificultar´ıan o impedir´ıan el uso de la aplicacio´n. Aun as´ı, el modelo de los
datos sigue contemplando el uso de diferentes usuarios y atributos pensados para
extraer datos y recopilar informacio´n de varias fuentes, pero se ha preferido pro-




Se ha creado as´ı, un herbario digital que pueden usar expertos en la materia,
aficionados a las plantas, jardineros, etc. El echo de ser digital facilita, sobre todo
a los no entendidos, el dar los primeros pasos, ahorra´ndose todo el proceso y
volumen que requieren los espec´ımenes en herbarios tradicionales.
De cara a las posibilidades educativas, hemos obtenido un software que nos
permite el aprendizaje mediante tests o la elaboracio´n de un herbario por los
estudiantes.
9.2. Trabajo futuro
Aparecen ahora varias l´ıneas de trabajo y posibles ampliaciones, obviamente
una de las importantes ser´ıa la de llegar a crear una comunidad online donde hu-
bieran usuarios con diferentes roles, segu´n su nivel de conocimientos en bota´nica,
de manera que se pudiese obtener un herbario digital colaborativo, con informa-
cio´n verificada por expertos.
Los datos recopilados servir´ıan no so´lo para mantener un herbario online, sino
que se podr´ıan usar por terceros para generar estad´ısticas en cuanto a la flora,
distribucio´n, ha´bitats, expansio´n de las especies y estudios varios.
Otro camino ser´ıa el de an˜adir nuevas funcionalidades educativas para varias
edades co´mo:
Emparejar formas y colores.
Construir un a´rbol o flor a partir de sus partes.
Test de identificacio´n de partes.




Ejercicios de rellenar huecos en textos.
En definitiva, cualquier tipo de ejercicio o test podr´ıa adaptarse.
Obviamente y como en todo software, siempre se puede seguir trabajando
sobre lo que ya se ha obtenido para optimizarlo, arreglar posibles fallos que no
se hayan detectado durante el desarrollo o mejorar las funcionalidades ya imple-
mentadas. Permitir la creacio´n manual de tests, eligiendo ima´genes y respuestas a
mostrar, an˜adirle conectividad dispositivo a dispositivo, para poder intercambiar




Aunque la idea de este proyecto era la de crear una aplicacio´n que ayudase y
sirviese de herramienta para personal docente, esa primera idea derivo´ finalmente
en lo que se ha expuesto en esta memoria, llegando a profundizar ma´s en el valor
educativo de la aplicacio´n y en las posibilidades que dispositivos co´mo el iPhone
ofrecen en este campo.
Seguimos en la tendencia de la digitalizacio´n de los datos no porque se crea
que hay que eliminar los herbarios tradicionales, libros u otros soportes, que
ofrecen una experiencia muy diferente y que no se puede alcanzar con el formato
digital, sino por la facilidad y accesibilidad que esto nos da, considerando que
el herbario ma´s grande del mundo, en el Museo Nacional de Historia Natural de
Par´ıs, Francia,[23] tiene ma´s de ocho millones de ejemplares, se hacen patentes
las ventajas de poder introducir esta informacio´n en el bolsillo, aunque so´lo sea
una parte de ella.
Creemos que en el a´mbito educacional hay muchas oportunidades para intro-
ducir alguno de estos dispositivos mo´viles y crear un conjunto de herramientas
educativas o de soporte a personal docente.
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Esta memoria en formato digital.
./CODIGO
Carpeta que contiene todo el co´digo generado.
./CODIGO/PFC.xcodeproj
Fichero para abrir el proyecto en Xcode.
49
Bellaterra, 22 de Junio del 2010
Marcos Ramos Rubio
Resum
Actualment e´s dif´ıcil no veure a gent de totes les edats amb algun tipus de Gadget
electro`nic. En forma de tele`fons mo`bil, GPS, agendes electro`niques, reproductors
de mu´sica, tablets o qualsevol altre dispositiu, el mo´n digital ens aborda, la in-
formacio´ i les dades es digitalitzen i arriben fins a les nostres butxaques per ser
accessibles en qualsevol moment. Es fa indispensable familiaritzar-se amb aques-
tes eines i per aixo` s’introdueixen en els centres d’educacio´ de tot el mo´n. En
aquest projecte es combinen tots aquests fets per desenvolupar un herbari digital
sobre un dispositiu mo`bil, amb fins educatius i u´s privat.
Resumen
Actualmente es dif´ıcil no ver a gente de todas las edades con algu´n tipo de Gadget
electro´nico. En forma de tele´fonos mo´vil, GPS, agendas electro´nicas, reproducto-
res de mu´sica, tablets o cualquier otro dispositivo, el mundo digital nos aborda,
la informacio´n y los datos se digitalizan y llegan hasta nuestros bolsillos para ser
accesibles en cualquier momento. Se hace indispensable familiarizarse con tales
herramientas y por eso se introducen en los centros de educacio´n de todo el mun-
do. En este proyecto se combinan todos estos echos para desarrollar un herbario
digital sobre un dispositivo mo´vil, con fines educativos y uso privado.
Abstract
Nowadays it’s not difficult to see people of all ages with any type of electronic
gadget such as mobile phones, GPS, PDAs, tablets and so on. The digital world
surrounds us; information and data are digitalized and accessible at any time,
anywhere. Therefore it is essential to familiarize ourselves with these tools. Al-
ready learners of young age have to be confronted with them in education centres
so that they are prepared for the standards set in our society. This project takes
all these facts into account to develop a digital herbarium on a mobile device, for
educational and personal use.
